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1 序章 
1－1 研究背景 
 
 近年、様々な情報化が進むとともに増える情報量は膨大である。こうした情報を記録す
る技術は情報通信、情報処理とともに高度情報化社会を支えるうえで非常に重要な役割を
持つ。情報記録装置として有名なハード・ディスクドライブ（HDD）では 1956 年に初め
て登場した際、その記録密度（容量）は 5MB 以下であった。しかし、現代に至るまで様々
な技術の発展によりその記録密度は飛躍的に高密度化（増大）し、今後も増えていくこと
が予想される。HDD の記録密度を高密度化するためには記録層として、高い一軸異法性を
持つ記録層材料が求められる。 
金属多層膜は、膜面に垂直な方向に金属薄膜を周期的に積み重ねた層状長周期構造を持
ち、金属薄膜の組み合わせによって様々な特性を有する。例を挙げると、磁性層と非磁性
層を基板上に周期的に堆積させた磁性多層膜（Pd/Co , Pt/Co など）は、磁性層と非磁性層
単体では優れた特性を示さないが、膜全体として優れた特性を示し、多層膜特有の大きな
垂直磁気異方性（膜垂直方向への一軸異方性）をもっていることから、パソコンの HDD な
どの次世代高密度垂直磁気記録媒体としての応用も既に始まっている。 
我々の研究室ではこれまで X 線磁気回折（X-ray Magnetic Diffraction : XMD）実験と呼
ばれる実験手法を用いて磁気形状因子の測定を行ってきた。磁気形状因子には、電子の自
転運動に起因するスピン磁気形状因子と電子の原子核を中心とした公転運動に起因する軌
道磁気形状因子およびスピン成分と軌道成分を合わせた全磁気形状因子が存在する。これ
らの磁気形状因子をフーリエ変換することによりスピン、軌道、全磁気モーメントそれぞ
れの密度分布を得ることができる。スピンあるいは軌道磁気モーメントを測定する実験手
法には他に磁気コンプントン散乱や磁気円二色性などがあるが、XMD 実験では実験配置を
選択することによって、このスピン成分と軌道成分を分離して測定できること（LS 分離）
が最大の特徴となっている。 
XMD 実験は新しい実験手法であり、これまで原子配列が判っている単結晶試料を対象と
して実験を行ってきた。次の段階としてその適用範囲を磁気特性の優れた多層膜にまで拡
大を目指す。 
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1－2 目的 
 
本研究では XMD 実験を Pd/Co 多層膜に対し適用し、磁気モーメントの測定を目指す。
そのため、蛍光 X 線の強度を抑えるために単色 X 線を用いる単色 XMD 法の開発を行う。
単色XMD実験を用いてLS分離によりPd/Co多層膜の磁気形状因子をスピンモーメント成
分（スピン磁気形状因子）と軌道モーメント成分（軌道磁気形状因子）に分離して測定を
行う。 
実験で得られた Flipping Ratio と双極子近似モデルを用いたスピン、軌道磁気形状因子
から軌道モーメント/スピンモーメント比を求める。 
多層膜構造因子を計算により導出し、理論強度と測定強度を比較する。 
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2 原理 
2－1 X線磁気散乱理論 1,2) 
 
 電子と電磁場の相対的な相互作用を表すハミルトニアンHは以下の(2-1-1)式で表される。 
H =
𝑒2
2𝑚𝑐2
∑ 𝑨2(𝒓𝑗)
𝑗
−
𝑒
𝑚𝑐
∑ 𝑨(𝒓𝑗)・𝑃𝑗 −
𝑗
𝑒ħ
𝑚𝑐
∑ 𝑠𝑗・[𝑽 × 𝑨(𝒓𝑗)]
𝑗
 
   −
𝑒2ħ
2(𝑚𝑐2)2
∑ 𝑠𝑗
𝑗
∙ [𝐴 ×
𝜕𝑨
𝜕𝑡
] 
 
ここで、e：電荷、ｍ：電子の静止質量、ｃ：光速、ｐ：電子の運動量、ħ＝
ℎ
2
：ｈはプラ
ンク定数、ｓ：電子のスピンである。 
また𝑨(𝒓𝑗)：電磁場のベクトルポテンシャルであり、フォトンの生成と消滅演算子𝑐𝑘γ
+ , 𝑐𝑘γを
用いて以下の(2-1-2)式で表される。 
𝑨(𝒓𝑗) = √
2𝜋𝑐2
𝑉
∑
𝑒𝑘,γ
√𝜔𝑘𝑘,γ
(𝑒𝑖𝒌∙𝒓𝑐𝑘γ + 𝑒
−𝑖𝒌∙𝒓𝑐𝑘γ
+ ) 
ここで V：量子化体積、k：散乱ベクトル、𝑒𝑘,γ：電磁波偏光ベクトル（γ=1,2）、𝜔𝑘：電
磁波角振動数である。 
(2-1-1)式のハミルトニアンに二次の摂動までを取り込んだフェルミの黄金則を適用する
ことにより散乱断面積を得る。(2-1-1)式の第 1 項から電子電荷によるトムソン散乱断面積
が、第 2 項から電子の軌道運動（軌道モーメント）による磁気散乱面積が、第 3 項と第 4
項からスピンモーメントによる磁気散乱断面積が得られる。X 線磁気散乱における散乱断面
積は以下の(2-1-2)式で表される。 
∂σ
∂Ω′
= 𝑟𝑒
2|𝑛(𝒌)𝜀0 ∙ 𝜀
′ − 𝑖𝛾[𝐿(𝒌) ∙ 𝑨0 + 2𝑆(𝒌) ∙ 𝑩0]/2|
2 
ここで、i：虚数単位、𝑟𝑒：は電子の古典半径、 2mc



 ：  は入射 X 線のエネルギー、
𝑚𝑐2：電子の静止質量エネルギー（511keV）、𝜀0およびε′：入射 X 線および散乱 X 線の電場
ベクトル方向の単位ベクトル、n(k)：電子電荷密度のフーリエ変換（電荷散乱因子または結
晶構造因子）、L(k)および S(k)：それぞれ軌道およびスピン密度のフーリエ変換（ベクトル
量）である。k は散乱ベクトルで𝑘 = 𝑘0 − 𝑘
′と書き表すことができ、𝑘0：入射 X 線の波数
ベクトル、𝑘′：散乱 X 線の波数ベクトルである。 
𝐴0, 𝐵0はそれぞれε, 𝜀
′, ?̂?0, ?̂?
′を用いて以下の(2-1-4)式で表される。 
 
 
(2-1-1) 
(2-1-3) 
(2-1-2) 
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𝐴0 = 2 (1 − ?̂?0 ∙ ?̂?
′
) (𝜀′ × ε) − (?̂?0 × ε)(?̂?0 ∙ 𝜀
′) + (?̂?
′
× 𝜀′) (?̂?
′
∙ ε) 
𝐵0 = (𝜀
′ × ε) + (?̂?
′
× 𝜀′) (?̂?
′
∙ ε) − (?̂?0 × ε)(?̂?0 ∙ 𝜀
′) + (?̂?
′
× 𝜀′) (?̂?0 ∙ ε) 
対象を全ての磁性原子の磁気モーメントが同一方向を向いている一軸性の強磁性体と考え
る。物理量は量子化軸にそって測られる。量子化軸方向の単位ベクトルを ρ とするとベク
トル量 L(k),S(k)は以下の式で表される。 
𝐋(𝐤) = 𝜇𝐿(𝒌)𝝆 
𝐒(𝐤) =
1
2
(𝜇𝑠(𝒌)𝝆) 
ここで、スカラー𝜇𝑆(𝒌),𝜇𝐿(𝒌)は逆空間におけるスピン磁気モーメント、軌道磁気モーメン
トであるスピン磁気形状因子、軌道磁気形状因子である。全磁気形状因子𝜇𝑇(𝑘)は
𝜇𝑆(𝒌),𝜇𝐿(𝒌)を用いて以下の式で表される。 
𝜇𝑇(𝐤) = 𝜇𝑆(𝒌) + 𝜇𝐿(𝒌) 
 (2-1-3)式の第１項は電子電荷による散乱振幅であり、𝑛(𝒌)𝜀0 ∙ 𝜀
′=F とおく。第 2 項は磁
気モーメントによる散乱振幅であり、−𝛾[𝐿(𝒌) ∙ 𝑨0 + 2𝑆(𝒌) ∙ 𝑩0]/2=M とおくと、散乱
断面積
d
d
は以下の(2-1-5)式で表される。 
∂σ
∂Ω′
= |𝐅 + 𝑖𝐌|2 = |𝐅|2 + 2Im{𝐅𝐌∗} + |𝐌|2 
と展開される。(2-1-5)式第 1 項は電子電荷のみの散乱強度（電荷散乱項）、第 2 項は電荷散
乱と磁気散乱の間の干渉項、第 3 項は磁気モーメントのみの散乱強度（純磁気散乱項）を
それぞれ表している。ここで各項の大きさを見積もる。それぞれの大きさに関与するもの
として、𝛾と𝛾2、全電子に対する磁性電子の割合について注目する。例として Fe の場合を
考える。入射 X 線のエネルギーを 10keV としたときγの値は以下のようになる。 
γ =
10[keV]
511[keV]
= 2 × 10−2 
γ2 = 4 × 10−4 
続いて磁性電子の割合について考える。Fe の場合の全電子数は 26 である。このうち 2.2
が磁性電子になっている。よって全電子に対する磁性電子の割合は 
2.2
26
= 8.5 × 10−2 
となる。以上の結果から電荷散乱項に対して電荷磁気干渉項、純磁気散乱項の相対的な大
きさは、それぞれ10−3, 10−6程度になる。この結果を見て、純磁気散乱項の抽出は非常に困
難であることから、本研究では電荷磁気干渉項を抽出し利用する。干渉項を観測に用いる
ためには散乱断面積の式の中に虚数部が必要である。この虚数部を生じさせるために入射 X
(2-1-4) 
(2-1-5) 
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線に楕円偏光を用いる。楕円偏光を用いる理由としてはその虚数成分を利用するためであ
る。円偏光の電場ベクトルは以下の式で表される。 
𝜀𝑅 =
1
√2
(
1
𝑖
) 
𝜀𝐿 =
1
√2
(
1
−𝑖
) 
𝜀𝑅は右回り円偏光、𝜀𝐿は左回り円偏光をそれぞれ表している。電荷散乱と磁気散乱の干渉項
は虚数成分である。よって円偏光の虚数成分を利用することで実数成分として観測が可能
になる。 
磁化方向（量子化軸）を散乱面内にとり、磁化方向と入射 X 線のなす角を α とする。磁化
の向きが正または負のときの回折強度を𝐼±とすると、𝐼±は以下の(2-1-6)式で表される。 
𝐼± = (
𝑑𝜎
𝑑𝛺
)
±
 
      = 𝑟𝑒
2[
|𝑛(𝑘)|2(1 + cos2 2𝜃 − 𝑃𝐿 sin
2 2𝜃)
2
± 𝛾𝑃𝐶(1 − cos 2𝜃)𝑅𝑒{𝑛(𝑘)} 
          {𝜇𝐿(𝑘) cos 2𝜃(cos 𝛼 + cos(2𝜃 − 𝛼)) + 𝜇𝑆(𝑘)(cos 𝛼 cos 2𝜃 + cos(2𝜃 − 𝛼))}] 
 
 
と表される。(2-1-6)式の第 1 項が電荷散乱強度、γ以下の第 2 項が電荷磁気干渉項による磁
気散乱強度を表す。ここで磁気散乱強度を電荷散乱強度に対して相対的に大きくなるよう
に散乱角 2θを2θ = 90°として電荷散乱強度を最小にする。このとき回折強度は以下の
(2-1-7)式で表される。 
𝐼± = (
𝑟𝑒
2
2
) [|𝑛(𝑘)|2(1 − 𝑃𝐿) ± 𝛾𝑃𝐶𝑅𝑒{𝑛(𝑘)}{𝜇𝐿(𝑘)(cos 𝛼 + sin 𝛼) + 𝜇𝑆(𝑘) sin 𝛼}] 
ここで、𝑃𝐿は直線偏光度、𝑃𝐶は円偏光度である。 
磁気散乱強度項は磁化の反転により符号が変わるので、反転前後の回折強度の差をとると
特定できる。回折強度の磁化反転に伴う磁気効果（flipping ratio : R）を以下の(2-1-8)式で
定義する。 





II
II
R  
(2-1-7)および(2-1-8)式より 
R(k) = γ𝑓𝑝
{𝜇𝐿(𝒌)(cos 𝛼 + sin 𝛼) + 𝜇𝑆(𝒌) sin 𝛼}(𝑓0(𝒌) + 𝑓′)
{(𝑓0(𝒌) + 𝑓′)2 + (𝑓′′)2}
 
ここで𝑓0(𝑘)：原子散乱因子、𝑓′ , 𝑓′′：それぞれ原子散乱因子の異常分散項の実部と虚部で
ある。また𝑓𝑝：偏光因子(polarization factor)である(𝑓𝑝の詳細は後述する)。 
 
(2-1-6) 
(2-1-8) 
(2-1-7) 
(2-1-9) 
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 また、異常散乱分散項が無視できる場合（𝑓0(𝑘)＞＞𝑓′ , 𝑓′′）は以下の(2-1-10)式で表され
る。 
R(𝐤) = γ𝑓𝑝
𝜇𝐿(𝒌)(cos 𝛼 + sin 𝛼) + 𝜇𝑆(𝒌) sin 𝛼
𝑓0(𝒌)
 
以上より、磁気効果 R を測定することにより磁気形状因子𝜇𝑆(𝒌)および𝜇𝐿(𝒌)を含んだ式が
与えられる。 
 
 
2－2 放射光の偏光 
 
 一般に光の偏光状態はストークスパラメータで説明される。このパラメータを𝑃𝐿 , 𝑃45 , 
𝑃𝐶 の３種の記号で定義する。 
ここで、𝑃𝐿：直線偏光度、𝑃45：斜め 45 度直線偏光度、𝑃𝐶：円偏光度を表す。 
X 線の進行方向に垂直な(x , y)軸の内、1 方向(X とする)を散乱面内にとる。本実験では散乱
面を水平にとる。直線偏光のうち x 方向への偏りの程度を示すのが𝑃𝐿、x y 上 x から 45
度の方向への偏りを示すのが𝑃45、円偏光の度合いを示すものが𝑃𝐶 である。それぞれのスト
ークスパラメータの極限をみてみると、𝑃𝐿 = 1のときは x 方向に 100%偏った直線偏光、
𝑃𝐿 = −1のときは y 方向に 100%偏った直線偏光、𝑃45 = 1のときは x から 45 度の方向に偏
った直線偏光、𝑃45 = −1のときは x から－45 度の方向に偏った直線偏光、𝑃𝐶 = 1のときを
右回り円偏光とすると、𝑃𝐶 = −1のときは左回り円偏光の状態をそれぞれ表す。それぞれの
場合を図 2-2-1 に示す。 
 本実験で用いる楕円偏光放射光はベンディング放射光である。楕円偏光の偏光状態は𝑃𝐿お
よび𝑃𝐶によって表すことができる。図 2-2-2 に示すように電子軌道面上のとき放射光の偏光
状態は𝑃𝐶 = 0となり直線偏光のみとなる。電子軌道面から上もしくは下に離れるにつれて
𝑃𝐿 → 0 に 、𝑃𝐶 → ±1に近づいていく。XMD 法では電子軌道面から斜め上方（あるいは下
方）に出る楕円偏光した X 線を用いて実験を行う。また、偏光因子𝑓𝑝は、𝑃𝐿 , 𝑃𝐶を用いて
以下の(2-2-1)式で定義される。 
𝑓𝑝 =
𝑃𝐶
1 − 𝑃𝐿
 
𝑃𝐿
2 + 𝑃𝐶
2 = 𝑃2  (P < 1) 
ここで P：偏光の純度を表す。 
 
 
 
 
 
(2-1-10) 
(2-2-1) 
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図 2-2-1 ストークスパラメータ 
図 2-2-2 放射光の偏光 
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2－3 LS分離 
 
 XMD 実験の最大の特徴が LS 分離である。前述にもあるが XMD 実験では実験配置を選
択することでスピン磁気形状因子𝜇𝑆(𝒌)、軌道磁気形状因子𝜇𝐿(𝒌)、スピン成分と軌道成分の
合計である全磁気形状因子𝜇𝑇(𝒌)を分けて測定することが可能である。この LS 分離につい
ての説明を行う。2-1 節にも出てきた(2-1-10)式をここで再び(2-3-1)式として示す。 
R(𝐤) = γ𝑓𝑝
𝜇𝐿(𝒌)(cos 𝛼 + sin 𝛼) + 𝜇𝑆(𝒌) sin 𝛼
𝑓0(𝒌)
 
 
(2-1-10)式に磁化方向と入射 X 線のなす角 α＝0°、90°、135°という値をとることでスピン
と軌道、全磁気形状因子をそれぞれ分離して測定することができる。 
 
𝐢)𝛂＝𝟎°のとき(L 配置) 
sin 𝛼 = 0 , cos 𝛼 = 1 となるので 
𝑅0° =
𝛾𝑓𝑝𝜇𝐿(𝒌)
𝑓0(𝒌)
 
となり、𝜇𝐿の式に直すと 
𝜇𝐿 =
𝑅0°𝑓0(𝒌)
𝛾𝑓𝑝
 
となる。 
 
ii)𝛂 = 𝟗𝟎°のとき(T 配置) 
sin 𝛼 = 1 , cos 𝛼 = 0 となるので 
𝑅90° =
𝛾𝑓𝑝[𝜇𝑆(𝒌) + 𝜇𝐿(𝒌)]
𝑓0(𝒌)
 
となり、𝜇𝑇(𝒌) = 𝜇𝐿(𝒌) + 𝜇𝑆(𝒌)の式に直すと 
𝜇𝑇(𝒌) = 𝜇𝐿(𝒌) + 𝜇𝑆(𝒌) =
𝑅90°𝑓0(𝒌)
𝛾𝑓𝑝
 
となる。 
 
iii)𝛂 = 𝟏𝟑𝟓°のとき(S 配置) 
sin 𝛼 = 1 , cos 𝛼 = −1 となるので 
𝑅135° =
𝛾𝑓𝑝𝜇𝑆(𝒌)
√2𝑓0(𝒌)
 
となり、𝜇𝑆の式に直すと 
(2-3-1) 
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𝜇𝑆(𝒌) =
√2𝑅135°𝑓0(𝒌)
𝛾𝑓𝑝
 
となる。 
以上のように α の値を変えることでスピン・軌道および全磁気形状因子をそれぞれ導出
することができる。 
 
 
2－4 単色 X線を用いた XMD 
 
これまでのXMD実験では図2-5-1(a)のように蓄積リングから放出された白色X線をその
まま使用してきた。白色 X 線を用いるメリットは、様々な波長の X 線を含むため、ブラッ
グ角を固定したままいくつもの回折を測定することが可能な点であった。その反面として、
様々な波長を有するため強度も強くなり蛍光 X 線の強度（影響）も強くなってしまう、検
出器の測定限界値を超えてしまうため、アルミ箔を入れざるを得なくなってしまう等のデ
メリットもあった。 
今回の実験では、図 2-5-1(b)のように白色 X 線を Si(111)二結晶モノクロメーターに通し
単色に変換した単色 X 線を使用する。単色 X 線を用いるメリットは、波長を固定するため
全体的に強度が弱くなり、余分な蛍光 X 線の影響が非常に小さくなる点である。 
また XMD 実験装置は図 2-5-1 で示すようにスリット、試料および検出器が一体となって
動かすことが可能である。試料、スリット、電磁石等を同時に上下するだけで白色 XMD 実
験および単色 XMD 実験を切り替えて測定することが可能である。 
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図 2-5-1(b)単色 X 線 
図 2-5-1(a)白色 X 線 
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3 実験 
3－1 試料作製 
多層膜試料は群馬大学高度人材育成センター（HRCC）所蔵の高周波(RF)スパッタ装置
を用いて作製された。人口格子作製用の３元式のスパッタ装置であり、ターゲットを３個
まで同時にスパッタリング可能である。 
スパッタリングの流れは下記のようになる。 
 製膜用の基板と膜の原料となるターゲットを近くに配置 
 装置内を真空状態にする 
 装置内に Ar ガスを注入 
 基板とターゲットの間に電圧をかける 
 Ar イオンが高速でターゲットに衝突する 
 はじき飛ばされたターゲットの粒子が基板に衝突、堆積 
また、基板を乗せた台がコンピュータにより制御移動することで複数のターゲットを一定
の割合で堆積させることが可能である。 
 
 
  
図 3-1-1 高周波スパッタ装置 
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3－2 試料  
 
試料は Pd/Co 多層膜を用いて実験を行った。 
Pd/Co 多層膜は図 3-2-1 に示すように暑さ 0.12~0.17[mm]のガラス基板（縦横ともに
8[mm]）上に Co32[Å]のバッファ層をスパッタし、その上に Pd32[Å]、Co8[Å](積層周期
Λ=40[Å])を交互に 792 層スパッタし、最後に Pd48[Å]をスパッタしコーティングを行った。 
実際に使用した[Pd32Å/Co8Å]794多層膜試料の写真を図 3-2-2 に示す。 
・基盤に堆積させた Pd/Co の堆積面積は縦横ともに 6[mm]である。 
・膜厚はおよそ 3.18μm である。 
 
 
 
 
図 3-2-1 単色 X 線 
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  図 3-2-2 Pd/Co 多層膜写真 
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3－3 実験施設 
 
本実験は茨城県つくば市にある高エネルギー加速研究機構フォトンファクトリー‐ビー
ムライン３C(KEK-PF-BL-3C)で行った。 
 
 
  
図 3-3-1 高エネルギー加速器研究機構 
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3－4 実験装置 
 
実験装置の写真を下図 3-4-1 に示す。 
 
 
Fig. 1 実験装置写真 
 
検出器は Ge 半導体検出器を使用している。また、スリットより後部は一体となって動かせ
るため、上下に動かすことで単色と白色 XMD 法を切り替えることが可能となっている 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4-1XMD 実験装置 
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3－5 実験概要 3-7) 
 
実験装置の概略図 3-5-1 を以下に示す。 
 
 
 
 電磁石で試料に 2[T]の磁場をかけ磁化を飽和させ、磁場の向きを周期的に反転させる。
単色 X 線を入射し、散乱角 90°（Bragg 角 45°）の方向に回折された X 線を、Ge 半導体検
出器（Solid State Detector ：SSD）によって検出する。SSD は PC(Personal computer)
に接続されており、検出された回折 X 線強度は PC に記録される。このとき、左回り楕円
偏光で磁化方向が正の時、あるいは、右回り楕円偏光で磁化方向が負の時の回折強度を𝐼𝑃、
左回り楕円偏光で磁化方向が負の時あるいは右回り楕円偏光で磁化方向が正の時の回折強
度を𝐼𝑁として保存している。 
  
図 3-5-1 実験装置概略図 
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3－6 電磁石配置 
磁化方向と入射X線のなす角 αは回転ステージ上の電磁石を回転させることで制御する。 
2－3 節で α を制御することによって𝜇𝐿(𝒌), 𝜇𝑆(𝒌), 𝜇𝑇(𝒌)をそれぞれ測定できることを示した。
今回の実験では図 3-6-1 に示すように α=0°, 135°の電磁石の配置（L 配置と S 配置）で実験
を行った。 
 
 
 
 
図 3-6-1 電磁石の配置 
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3－7 測定電子機器系統 
 測定電子機器系統ブロック図を図 3-7-1 に示す。 
 
 
 
 回折 X 線を SSD で検出し、その信号を DSP(Digital Signal Processor)によりデジタル信
号に変換し、MCA(Multi Channel Analyzer)で分析し、PC で記録する。 
 
  
図 3-7-1 測定電子機器系統ブロック図 
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3－8 実験手順 
 
 単色変換 
PC から Si(111)ニ結晶モノクロメーターを操作し、白色 X 線を単色 X 線に変換する。 
 試料の取り付け 
回折計に試料をとりつける。 
 試料の位置調整 
試料に X 線を当て、その点が回転中心となるように調整する。 
 ブラッグ角の固定 
ブラッグ角を 45°とするため試料を入射 X 線に対して 45°回転させる。 
 強度の調整 
散乱スリットおよび入射スリットの開閉を行いビーム強度の調整を行う（単色 X 線を用
いているので回折 X 線と同時に出る蛍光 X 線の影響は小さくなる）。 
 電磁石の設置 
電磁石を、試料を挟むように回転ステージ上に設置する。その状態で再度ビーム強度を
測定し強度の変化がないなら、電磁石で試料に磁場をかける。 
 実験配置 
S 配置、L 配置でそれぞれ測定を行う。 
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4 実験結果 
4－1 蛍光除去 
測定された生データの例として、L 配置の回折強度のプロファイルをグラフ 4-1-1(a)に示
す。赤線で書かれたグラフが実際に測定された生のデータプロファイルとなっている。今
回、蛍光 X 線の影響を減らすために単色 X 線を用いて実験を行ったが、Pd/Co(222)回折の
エネルギーE=7.791[keV]に対し、Co K 吸収端のエネルギーE=7.709[keV]と非常に近い値
となってしまった。そのため Pd/Co(222)回折と Co Kβ が重なってしまい、蛍光除去を行う
必要が出てきた。蛍光除去は従来の白色 XMD 法でも用いられてきたため、その信頼性は十
分である。 
 検出器を動かし回折を外すことで蛍光 X 線のみのデータの測定を行った。そのデータが
グラフ 4-1-1(a)に示された青線で書かれたグラフとなる。Co Kα の面積で補正をかけ赤の回
折および蛍光を含んだプロファイルから青の蛍光のみのプロファイルを引くことで、図
4-1-1(b)に示したような回折のみのプロファイルを得ることが可能となる。 
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図 4-4-1(a) 測定データプロファイル  
 
 
図 4-4-1(b) 蛍光除去データプロファイル  
 
 
E[keV] 
E[keV] 
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4－2 蛍光除去結果 
 
4－1 で説明した蛍光除去を S 配置と L 配置で測定した全てのデータに適用させた。その
結果を以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
グラフ 4-2-1(a)蛍光除去結果(S 配置、右回り楕円偏光、磁化の方向正) 
グラフ 4-2-1(b)蛍光除去結果(S 配置、右回り楕円偏光、磁化の方向負) 
E[keV] E[keV] 
E[keV] E[keV] 
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グラフ 4-2-1(a)～(d)が S 配置における測定データの蛍光除去結果である。UP,UN は右回
り楕円偏光（入射 X 線の電子軌道面より上 0.5[mm]の位置）で磁化方向が正(Positive)と負
(Negative)の、DP,DN は左回り楕円偏光（入射 X 線の電子軌道面より下 0.5[mm]の位置）
で磁化方向が正(Positive)と負(Negative)の場合での測定データの回折強度プロファイルで
ある。それぞれの場合の回折強度を𝐼𝑈𝑃,  𝐼𝑈𝑁,  𝐼𝐷𝑃,  𝐼𝐷𝑁とする。 
 
 
 
 
グラフ 4-2-1(c)蛍光除去結果(S 配置、左回り楕円偏光、磁化の方向正) 
グラフ 4-2-1(d)蛍光除去結果(S 配置、左回り楕円偏光、磁化の方向負) 
E[keV] E[keV] 
E[keV] E[keV] 
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グラフ 4-2-2(a)蛍光除去結果(L 配置、右回り楕円偏光、磁化の方向正) 
グラフ 4-2-2(b)蛍光除去結果(L 配置、右回り楕円偏光、磁化の方向負) 
E[keV] E[keV] 
E[keV] E[keV] 
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グラフ 4-2-2(a)～(d)が L 配置における測定データの蛍光除去結果である。S 配置と同様に
UP,UN は右回り楕円偏光（入射 X 線の電子軌道面より上 0.5[mm]の位置）で磁化方向が正
(Positive)と負(Negative)の、DP,DN は左回り楕円偏光（入射 X 線の電子軌道面より下
0.5[mm]の位置）で磁化方向が正(Positive)と負(Negative)の場合での測定データの回折強
度プロファイルである。S 配置と同様にそれぞれの場合の回折強度を𝐼𝑈𝑃,  𝐼𝑈𝑁,  𝐼𝐷𝑃,  𝐼𝐷𝑁と
する。 
 
 
 
 
グラフ 4-2-2(c)蛍光除去結果(L 配置、左回り楕円偏光、磁化の方向正) 
グラフ 4-2-2(d)蛍光除去結果(L 配置、左回り楕円偏光、磁化の方向負) 
E[keV] E[keV] 
E[keV] E[keV] 
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4－3 磁気効果 R(Flipping Ratio)の抽出 
 
得られたプロファイルから磁気効果 R(Flipping Ratio) を抽出する。磁気効果 R の定義
は 2-1節の(2-1-8)式でもされているが、ここで再度以下の(4-3-1)式で定義する。 





II
II
R  
ここで I+と I-は、実験ではそれぞれ磁化の方向が正(Positive)と負(Negative)の測定デ
ータであり、それぞれ 𝐼𝑃 と 𝐼𝑁 となる。(4-3-1)式を測定データ𝐼𝑃，𝐼𝑁を用いて以下の
(4-3-2)式で表される。 
𝑅 =
𝐼𝑃 − 𝐼𝑁
𝐼𝑃 + 𝐼𝑁
 
この式は、回折 X 線の磁気散乱強度の相対的な変化を表している。 
 
4－4  RUと RD 
 
実験では蓄積リングの電子軌道面より上と下に出てくる左回りと右回りの楕円偏光
X 線を用いる。この楕円偏光 X 線は 2-2 節にもあるように、左回りと右回りで円偏光度
の符号が反転する。つまり偏光因子𝑓𝑃の符号が反転する。偏光因子の符号が反転すると
いうことは、偏光因子を含む磁気効果 R の符号も反転する。そこで軌道面の上下での
磁気効果を𝑅𝑈, 𝑅𝐷とし測定される回折強度𝐼𝑈𝑃,  𝐼𝑈𝑁,  𝐼𝐷𝑃,  𝐼𝐷𝑁を用いて(4-3-3)式、
(4-3-4)式で表される。 
𝑅𝑈 =
𝐼𝑈𝑃 − 𝐼𝑈𝑁
𝐼𝑈𝑃 + 𝐼𝑈𝑁
 
𝑅𝐷 =
𝐼𝐷𝑃 − 𝐼𝐷𝑁
𝐼𝐷𝑃 + 𝐼𝐷𝑁
 
磁気効果𝑅𝑈, 𝑅𝐷を得るために𝐼𝑃と𝐼𝑁の和と差のプロファイルを用意する必要がある。和
のプロファイルには、4-2 節で求めた測定データから蛍光を除去したプロファイルを用
いる。S、L 配置の軌道面より上と下での𝐼𝑃+𝐼𝑁のプロファイルをグラフ 4-3-1 に示す。
次に差のプロファイルには蛍光を含む生の測定データを用いる。こちらも同様に S、L
配置の軌道面より上と下での𝐼𝑃-𝐼𝑁のプロファイルをグラフ 4-3-2 に示す。 
 
 
 
 
(4-3-1) 
(4-3-2) 
(4-3-3) 
(4-3-4) 
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グラフ 4-3-1(a) 𝐼𝑃+𝐼𝑁 のプロファイル(S 配置、右回り楕円偏光) 
グラフ 4-3-1(b) 𝐼𝑃+𝐼𝑁 のプロファイル(S 配置、左回り楕円偏光) 
E[keV] 
E[keV] 
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グラフ 4-3-1(c) 𝐼𝑃+𝐼𝑁 のプロファイル(L 配置、右回り楕円偏光) 
グラフ 4-3-1(d) 𝐼𝑃+𝐼𝑁 のプロファイル(L 配置、左回り楕円偏光) 
E[keV] 
E[keV] 
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グラフ 4-3-2(a) 𝐼𝑃－𝐼𝑁 のプロファイル(S 配置、右回り楕円偏光) 
グラフ 4-3-2(b) 𝐼𝑃－𝐼𝑁 のプロファイル(S 配置、左回り楕円偏光) 
E[keV] 
E[keV] 
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それぞれのプロファイルの枠の範囲（Pd/Co(222)回折のエネルギー）の積分値を和と差
の値として(4-3-3)式と(4-3-4)式に代入した。 
 
 
 
グラフ 4-3-2(c) 𝐼𝑃－𝐼𝑁 のプロファイル(L 配置、右回り楕円偏光) 
グラフ 4-3-2(d) 𝐼𝑃－𝐼𝑁 のプロファイル(L 配置、左回り楕円偏光) 
E[keV] 
E[keV] 
33 
 
結果 S 配置における𝑅𝑈, 𝑅𝐷の値は 
𝑅𝑈 ± ∆𝑅𝑈 = (0.79 ± 0.68) × 10
−3 
𝑅𝐷 ± ∆𝑅𝐷 = (−1.21 ± 0.71) × 10
−3 
となり以下のグラフ 4-3-3に示す。 
 
 
 
同様に L 配置における𝑅𝑈, 𝑅𝐷の値は 
𝑅𝑈 ± ∆𝑅𝑈 = (0.65 ± 1.16) × 10
−3 
𝑅𝐷 ± ∆𝑅𝐷 = (−1.07 ± 1.23) × 10
−3 
となり以下のグラフ 4-3-4に示す。 
 
 
グラフ 4-3-3 S 配置における𝑅𝑈, 𝑅𝐷のグラフ 
グラフ 4-3-4 L 配置における𝑅𝑈, 𝑅𝐷のグラフ 
z[mm] 
z[mm] 
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解析結果より Error bar は大きいものの S 配置 L 配置における 𝑅𝑈と 𝑅𝐷の符号の反転も確
認された。 
 
 
4－4  RSと RL 
 
得られた𝑅𝑈, 𝑅𝐷は前述の通り、電子軌道面を中心とした上下 0.5[mm]の位置で測定さ
れたものであり、符号と値が反転している。この𝑅𝑈, 𝑅𝐷の絶対値平均をとることで S 配
置における磁気効果𝑅𝑆 および L 配置における磁気効果𝑅𝐿を求める。平均値を求める計
算式には(4-3-5)式で表される加重平均を用いる。 
𝑅 =
[
1
(∆𝑅𝑈)2
𝑅𝑈 +
1
(∆𝑅𝐷)2
(−𝑅𝐷)]
[
1
(∆𝑅𝑈)2
+
1
(∆𝑅𝐷)2
]
 
(4-3-5)式に S配置、L配置それぞれにおける𝑅𝑈, 𝑅𝐷の値を代入することで 
𝑅𝑆 ± ∆𝑅𝑆 = (0.99 ± 0.49) × 10
−3 
𝑅𝐿 ± ∆𝑅𝐿 = (0.85 ± 0.84) × 10
−3 
という値を得ることができ、これを実験の解析結果値とし、以下のグラフ 4-3-5およびグ
ラフ 4-3-6に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4-3-5) 
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グラフ 4-3-5 スピン磁気効果𝑅𝑆のグラフ 
グラフ 4-3-6 軌道磁気効果𝑅𝐿のグラフ 
E[keV] 
E[keV] 
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5 多層膜構造因子の計算 
5－1 金属人工格子の構造モデル 8,9) 
 
金属人工格子の X 線回折を取り扱う主要なモデルには光学薄膜モデル、組成変調合金モ
デル、ステップモデルがある。これらのモデルは金属人工格子研究の目的に応じて使い分
けられてきた。光学薄膜モデルは小角域のブラッグピーク強度の高さを利用し、軟 X 線反
射鏡や回折格子として金属人工格子を応用する研究に用いられてきた。組成変調合金モデ
ルは、スピノーダル分解や相互拡散の研究を目的とした人工格子の研究で用いられてきた。
ステップモデルは金属人工格子を半導体超格子と同様に、超薄膜の物性研究や新しい層状
物質として取り扱う研究で用いられてきた。本研究ではこのステップモデルを用いて多層
膜試料の回折強度式を導出し、回折パターンのシミュレーション、構造因子を求める。 
 
5－2 ステップモデル 
 
まず、広義のステップモデルについて考える。金属 A,B を一定の厚さ DA,DB (積層周期 Λ= 
DA+DB) で、膜面垂直方向を z 軸とし、z 軸方向に N 回交互に積み重ねた金属人工格子を考
える。Z=0 の位置にある A 層内の原子位置を表すベクトルを𝐫𝐀𝐣とすると、A 層一層だけか
らの散乱振幅 A(Q)は、以下の(5-2-1)式で表される。 
A(𝐐) = √𝐼𝑒𝐹𝐴(𝐐) = √𝐼𝑒 ∑ 𝑓𝐴𝑗(𝐐)exp (𝑖𝐐 ∙ 𝐫Aj)
𝑗
 
ここで、√𝐼𝑒：偏光因子などを含むトムソン散乱強度、𝐹𝐴(𝐐)：層構造因子、𝑓𝐴𝑗(𝐐)：原子
散乱因子、exp (𝑖𝐐 ∙ 𝐫Aj)：位相因子である。同様に、z=0 の位置に置かれた B 層一層だけか
らの散乱振幅を√𝐼𝑒𝐹𝐵(𝐐)と表す。周期構造に乱れがないとき、A 層、B 層の位置座標 zA , zB
は 
𝑧𝐴 = 𝑘𝛬     
𝑧𝐵 = 𝐷𝐴 + 𝑘𝛬  
となるので、散乱ベクトル𝐐が膜に垂直であるとき、人工格子全体からの散乱振幅は、層構
造因子と各層の位相因子の積の和となる。これを整理すると以下の(5-2-2)式で表される。 
A(𝑄) = √𝐼𝑒 ∑[𝐹𝐴(𝑄) + 𝐹𝐵(𝑄)exp (𝑖𝑄𝐷𝐴)]
𝑁−1
𝑗
exp (𝑖𝑄kΛ) 
したがって散乱強度は以下の(5-2-3)式で表される。 
(k=0,1,…N-1) 
(k=0,1,…N-1) 
(5-2-1) 
(5-2-2) 
(5-2-3) 
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I(𝑄) = |A(𝑄)|2 = 𝐼𝑒|𝐹𝐴(𝑄) + 𝐹𝐵(𝑄)exp (𝑖𝑄𝐷𝐴)|
2 ∙ |∑ exp (𝑖𝑄𝑘Λ)
𝑁−1
𝑘=0
|
2
 
(5-2-3)式の k に関する和を含む項は、ラウエ関数(5-2-4)式で表され 
L(𝑄) = |∑ exp (𝑖𝑄𝑘𝛬)
𝑁−1
𝑘=0
|
2
=
sin2(𝑁𝑄Λ/2)
sin2(𝑄Λ)
 
ラウエの回折条件𝑄𝛬 = 2mπを与える。また、回折条件を満たす𝑄に対しL(𝑄) = 𝑁2となる。
𝐹𝐴(𝑄) + 𝐹𝐵(𝑄)exp (𝑖𝑄𝐷𝐴)は人工格子の構造因子𝐹(𝑄)である。回折ピーク強度に比例する
|𝐹(𝑄)|2は以下の(5-2-5)式で表される。 
|𝐹(𝑄)|2 = |𝐹𝐴(𝑄)|
2 + |𝐹𝐵(𝑄)|
2 + 𝐹𝐴(𝑄)𝐹𝐵
∗(𝑄) exp(−𝑖𝑄𝐷𝐴) + 𝐹𝐴
∗(𝑄)𝐹𝐵(𝑄) exp(𝑖𝑄𝐷𝐴) 
 
第一項および第二項はそれぞれ単独の A 層および B 層からの寄与であり、第三項以下は A
層および B 層により散乱された X 線の干渉項である。 
 以上の強度式は、構造が一定であれば、A 層、B 層内の構造がいかなる場合にも成り立つ。
つまり、非晶質構造であっても単結晶であってもよい。あるいは、ステップモデルの定義
から離れ、界面での拡散があったとしても、界面からの距離に応じた異種原子の存在確立
が一定であれば同様の強度式が成立する。 
次に図 5-2-1 のように金属 A,B を堆積させた単結晶金属人工格子のステップモデルを考
える。A,B 層はそれぞれ nA,nB枚の格子面からなり、膜面垂直方向を z 軸(基板表面を z=0
とする)としたとき、z 軸方向の面間隔が一定値 dA,dB であるとする。金属 A,B が充填構造
をもつとみなした場合には界面の面間隔は(dA+dB)/2 となる。しかしここでは一般性を持た
せるために界面の面間隔の補正値 α を導入し、界面の面間隔を(dA+dB)/2+α とする。このと
き、A 層内の原子面の位置座標は zAj=(j+1/2) dA+α/2 (j=0,1,…nA-1)となる。B 層の場合も
同様である。また、Λ=nAdA+nBdB+2α、DA=nAdA+α である。格子面の原子密度（面密度）
を ηAとすると、A 層の層構造因子𝐹𝐴(𝑄)は以下の(5-2-6)式で表される。 
𝐹𝐴(𝑄) = 𝑓𝐴(𝑄)𝜂𝐴
sin(𝑄𝑛𝐴𝑑𝐴/2)
sin(𝑄𝑑𝐴/2)
𝑒𝑥𝑝[𝑖𝑄(𝑛𝐴 + 𝛼)/2] 
B 層の層構造因子𝐹𝐵(𝑄)についても同様な(5-2-7)式となる 
𝐹𝐵(𝑄) = 𝑓𝐵(𝑄)𝜂𝐵
sin(𝑄𝑛𝐵𝑑𝐵/2)
sin(𝑄𝑑𝐵/2)
𝑒𝑥𝑝[𝑖𝑄(𝑛𝐵 + 𝛼)/2] 
これらを(5-2-5)式に代入し、以下の(5-2-8)式で表す。 
|𝐹(𝑄)|2 = 𝑓𝐴
2(𝑄)𝜂𝐴
2
sin2(𝑄𝑛𝐴𝑑𝐴/2)
sin2(𝑄𝑑𝐴/2)
+ 𝑓𝐵
2(𝑄)𝜂𝐵
2
sin2(𝑄𝑛𝐵𝑑𝐵/2)
sin2(𝑄𝑑𝐵/2)
+ 2𝑓𝐴(𝑄)𝑓𝐵(𝑄)𝜂𝐴𝜂𝐵
sin(𝑄𝑛𝐴𝑑𝐴/2)
sin(𝑄𝑑𝐴/2)
sin(𝑄𝑛𝐵𝑑𝐵/2)
sin(𝑄𝑑𝐵/2)
cos (𝛬𝑄/2) 
(5-2-4) 
(5-2-5) 
(5-2-6) 
(5-2-7) 
(5-2-8) 
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第一項、第二項は A、B 両層単独の構造因子の二乗であり、原子面の散乱能f(𝑄)𝜂の二乗
に𝑛𝐴,𝑛𝐵枚の格子面からなる結晶のラウエ関数が乗ぜられた式となっている。第三項は干渉
項である。なお、界面の面間隔の補正因子 α は人工周期 Λ に含まれている。 
 
 
 
 
 
5－3 Pd/Co多層膜のステップモデル計算 
 
5-2 節の(5-2-8)式に実験で使用した Pd/Co 多層膜試料のパラメータを代入する。Pd と Co
はともに fcc 構造をもち、[111]配向しているとする。原子面数は nPd＝16 および nCo＝4、
積層回数はN=396、面間隔は格子定数とミラー指数より dPd=2.246[Å]および dCo=2.047[Å]、
原子密度は𝜂𝑃𝑑=0.275[Å2]および𝜂𝐶𝑜=0.229[Å2]とした。また α=0 とした。原子散乱因子
𝑓𝑃𝑑(𝑄)および𝑓𝐶𝑜(𝑄)は以下の(5-3-1)式で表される 5 つのガウス関数を足し合わせた近似式
にテーブル値 10,11)を代入したものを使用した。 
𝑓A(𝑄) = 𝑓A(4𝜋𝑠) = 𝑎1𝑒
(−𝑏1𝑠
2) + 𝑎2𝑒
(−𝑏2𝑠
2) + 𝑎3𝑒
(−𝑏3𝑠
2) + 𝑎4𝑒
(−𝑏4𝑠
2) + 𝑐 
ここで、A:原子、𝑄 = 4𝜋𝑠 = 4𝜋
sin 𝜃
𝜆
である。計算によって求めた回折強度に比例する |𝐹(𝑄)|2 
のグラフをグラフ 5-3-1 に示す。 
図 5-2-1 単結晶人工格子のステップモデル 
(5-3-1) 
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計算による回折パターンと実際の測定によって得られた回折プロットを比較したものをグ
ラフ 5-3-2 に示す。 
 
 
 
グラフ 5-3-2 を見ると、計算による測定結果の再現が困難であると判断されるため今回は多
層膜構造因子を用いない評価を行うことにした。 
6 7 8 9
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1[10
5
]
𝑄 = 4π
sin 𝜃
λ
[Å−1] 
E[keV] 
| F
( Q
)|
2
 
| F
( s
)|
2
 
図 5-3-1 ステップモデルによる|F(Q)|2計算結果 
図 5-3-2 測定結果と計算結果の回折プロット比較 
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6 双極子近似モデルを用いた磁気モーメント比評価 
6－1  双極子近似理論による評価 
 
測定された磁気効果からスピンおよび軌道磁気形状因子を求め、さらにスピンおよび軌
道磁気モーメントの推定を行うには試料の構造因子が必要である。しかし、5 章で示したよ
うに多層膜試料の構造因子は非常に複雑であり現状では正確性に難がある。そこで、双極
子近似モデルに基づくスピンおよび軌道磁気形状因子の計算値を用いて軌道/スピン磁気モ
ーメント比 r を求めることにより評価を行うことにした。なお、Pd の磁気モーメントは非
常に小さいことが予想されるので無視した。 
 
 
6-2 双極子近似モデルに基づく磁気形状因子の計算 
 
原子モデルに双極子近似モデルを用いたスピン磁気形状因子と軌道磁気形状因子は以下
の(6-2-1)および(6-2-2)式で表される 12)。 
𝜇𝑆(𝑠) = 𝜇𝑆0
𝐶𝑜 ∙ 𝑗0
𝐶𝑜(𝑠) 
𝜇𝐿(𝑠) = 𝜇𝐿0
𝐶𝑜[𝑗0
𝐶𝑜(𝑠) + 𝑗2
𝐶𝑜(𝑠)] 
 ここで、 s =
sin 𝜃
𝜆[Å−1]
、𝜇𝑆0
𝐶𝑜および𝜇𝐿0
𝐶𝑜：Co のスピンおよび軌道磁気モーメント、𝑗0
𝐶𝑜(𝑠)および
𝑗2
𝐶𝑜(𝑠)：Co の原子モデル形状因子である。どちらも双極子近似モデルを用いている。双極
子近似モデルは空間に原子が一個だけ存在する状態を仮定している。双極子近似モデルを
用いた磁気形状因子〈𝑗𝐿
𝐴(𝑘)〉は以下の(6-2-3)式で表される。 
〈𝑗𝐿
𝐴(𝑠)〉 = ∫ 4𝜋𝑟2𝑈𝐴
2(𝑟)𝑗𝐴
𝐿(𝑠𝑟)𝑑𝑟 
 ここで、A：原子、𝑗𝐴
𝐿(𝑠𝑟)：L 次球ベッセル関数（今回は L=0,2）、𝑈𝐴
2(𝑟)：A 原子の動径波
動関数である。今回𝑗0
𝐶𝑜(𝑠)および𝑗2
𝐶𝑜(𝑠)を求めるにあたり、以下の解析式(6-2-4)および(6-2-5)
式 
𝑗0
𝐶𝑜(𝑠) = Ae(−a𝑠
2) + Be(−b𝑠
2) + Ce(−c𝑠
2) + D 
𝑗2
𝐶𝑜(𝑠) = (Ae(−a𝑠
2) + Be(−b𝑠
2) + Ce(−c𝑠
2) + D)𝑠2 
に International Table13)を参照し値を代入した。𝑗0
𝐶𝑜(𝑠)および𝑗0
𝐶𝑜(𝑠) + 𝑗2
𝐶𝑜(𝑠)の計算結果の
プロファイルをグラフ 6-2-1 に示す。 
(6-2-1) 
(6-2-2) 
(6-2-3) 
(6-2-4) 
(6-2-5) 
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横軸はs = sin 𝜃 /𝜆[Å−1]となっている。本実験での測定条件はs =
sin 45°
1.591[Å]
= 0.445[Å−1]である
ため、s = 0.445[Å−1]での𝑗0
𝐶𝑜(𝑠)および𝑗2
𝐶𝑜(𝑠) はそれぞれ 
𝑗0
𝐶𝑜(0.445) = 0.23 
𝑗0
𝐶𝑜(0.445) + 𝑗2
𝐶𝑜(0.445) = 0.42 
となった。この値を(6-2-1)および(6-2-2)式に代入すると 
𝜇𝑆(𝑠) = 0.23 ∙ 𝜇𝑆0
𝐶𝑜 
𝜇𝐿(𝑠) = 0.42 ∙ 𝜇𝐿0
𝐶𝑜 
という値を求めることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
グラフ6-2-1 原子モデル形状因子 j(s)計算結果結
果 
原
子
モ
デ
ル
形
状
因
子
 
 𝑗
0𝐶
𝑜
( 𝑠
) ,
𝑗 0𝐶
𝑜
( 𝑠
)
+
𝑗 2𝐶
𝑜
(𝑠
) 
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6-3 磁気モーメントの評価  
 
 6-2で求めた双極子近似による磁気形状因子と 2-3 節で定義したスピン配置および軌道配
置での磁気効果の理論式を再度以下の(6-3-1)～(6-3-4)式で表す 
 
𝜇𝑆(𝑠) = 0.23 ∙ 𝜇𝑆0
𝐶𝑜 
𝜇𝐿(𝑠) = 0.42 ∙ 𝜇𝐿0
𝐶𝑜 
𝑅𝑆 =
𝛾𝑓𝑝𝜇𝑆(𝑠)
√2𝑓0(𝑠)
 
𝑅𝐿 =
𝛾𝑓𝑝𝜇𝐿(𝑠)
𝑓0(𝑠)
 
ここで磁気効果𝑅𝑆および𝑅𝐿の比ρを以下の(6-3-5)式で定義する。 
ρ =
𝑅𝐿
𝑅𝑆
 
(6-3-5)式に(6-3-3)および(6-3-4)式を代入すると以下の(6-3-6)式が得られる。 
ρ =
√2𝜇𝐿(𝑠)
𝜇𝑆(𝑠)
 
続いて(6-3-6)式に(6-3-1)および(6-3-2)式を代入すると以下の(6-3-7)式が得られる。 
ρ =
√2 ∙ 0.42 ∙ 𝜇𝐿0
𝐶𝑜
0.23 ∙ 𝜇𝑆0
𝐶𝑜 = 2.58
𝜇𝐿0
𝐶𝑜
𝜇𝑆0
𝐶𝑜 
スピンおよび軌道磁気モーメント比 r=𝜇𝐿0
𝐶𝑜/𝜇𝑆0
𝐶𝑜と定義し、(6-3-7)式を r についての式で書き
直すと以下の(6-3-8)式が得られる。 
r =
ρ
2.58
=
1
2.58
𝑅𝐿
𝑅𝑆
 
ここで、磁気効果𝑅𝑆および𝑅𝐿に実験の解析によって得られた値、𝑅𝑆 = 0.99および𝑅𝐿 = 0.85
を代入することで 
r =
1
2.58
0.85
0.99
= 0.33 
となる。続いて r の Error bar ∆r を求める。そのためにまず、磁気効果𝑅𝑆および𝑅𝐿の比ρの
Error bar ∆ρを求める式を以下の(6-3-9)式で表す。 
(
∆ρ
ρ
)
2
= (
∆𝑅𝑆
𝑅𝑆
)
2
+ (
∆𝑅𝐿
𝑅𝐿
)
2
 
(6-3-9)式に 
𝑅𝑆 ± ∆𝑅𝑆 = (0.99 ± 0.49) × 10
−3 
𝑅𝐿 ± ∆𝑅𝐿 = (0.85 ± 0.84) × 10
−3 
を代入することで 
(6-3-1) 
(6-3-2) 
(6-3-3) 
(6-3-4) 
(6-3-5) 
(6-3-6) 
(6-3-7) 
(6-3-8) 
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∆ρ = 0.95 
という値を得ることができる。ここで∆ρから∆rを求める式を以下の(6-3-10)式で表す。 
∆r =
1
2.58
∆ρ 
(6-3-10)式に∆ρの値を代入することでrの Error bar  ∆rは 
∆r = 0.37 
という値を得ることができる。以上からスピンおよび軌道磁気モーメント比 r=𝜇𝐿0
𝐶𝑜/𝜇𝑆0
𝐶𝑜は 
𝑟 ± ∆𝑟 = 0.33 ± 0.37 
となる。すなわち Pd/Co 多層膜の軌道磁気モーメント𝜇𝐿0はスピン磁気モーメント𝜇𝑆0のお
よそ 1/3 程度の大きさであるということが分かった。 
 
 
6-3 磁気円二色性(MCD)との比較 
 
Pd/Co 多層膜に関しては磁気コンプトン散乱実験 14)や磁気円二色性実験 15,16)がある。こ
こでは、今回のXMD実験による軌道/スピン磁気モーメント比の解析結果を、最近のA. Agui
氏らの MCD 実験 16)による値と比較する。文献 16 の Fig5 を見ると Co/Pd 多層膜の軌道/
スピン磁気モーメント比は膜厚により多少の差はあるものの 0.3～0.4 の間であることが分
かる。XMD 実験により得られた値𝑟 = 0.33はこれと近い値である。以上より MCD とも近
しい値が得られたため Pd/Co 多層膜への XMD 実験の適用は成功したと判断される。 
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7 まとめ 
 
7-1 まとめ  
 
単色Ｘ線磁気回折法を多層膜試料測定に適用した。スピン配置と軌道配置にて Pd/Co(222)
回折強度を測定し Flipping Ratio を求めた。双極子近似理論を適用して、Pd/Co 多層膜の
軌道/スピンモーメント比𝜇𝐿0
𝐶𝑜/𝜇𝑆0
𝐶𝑜=0.33±0.37 と見積もることができた。MCD と比較し、同
様の結果が得られたため多層膜試料に XMD 実験を適用することに成功したと判断した。 
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